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摘要：在各种钻探方法中，液动冲击回转钻进具有效率高、质量好、回次长、事故少、成本低等优点，而液动潜孔锤又

是液动冲击回转钻进的技术核心。本文梳理了各种液动潜孔锤的结构特点及其与绳索取心钻具、孔底动力钻具相

结合衍生的各种钻具，简要介绍了这一技术的典型应用案例，总结归纳了其下一步发展方向和技术难点，以期普及

液动锤的应用，促进液动冲击回转钻进技术的进步。
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Abstract： Among various drilling methods， hydraulic impact rotary drilling is characterized by its high efficiency， good 
quality， long cycle times， few accidents， and low costs. The hydraulic down⁃hole hammer is the technological core of 
hydraulic impact rotary drilling. This article organizes the structural features of various hydraulic down⁃hole hammers 
and explores the various drilling tools which derived from the combination of hydraulic down⁃hole hammers， wireline 
coring and downhole motor drilling tools. The typical application cases of this technology are briefly introduced， and 
the the future development direction and technical challenges are also summarized in order to popularizing the 
application and promoting the advancement of hydraulic impact rotary drilling technology.
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0　引言

钻探是人类直接获取地下实物信息的唯一技

术方法［1］，广泛服务于资源能源勘探开发、水文地质

工程地质勘查、大陆大洋科学钻探等领域。根据破

碎岩石的方法不同，通常分为机械碎岩法、物理碎

岩法和化学碎岩法等［2］。物理碎岩法和化学碎岩法

目前大多处于试验研究阶段，真正在生产实践中得

到广泛应用的还是机械碎岩法。机械碎岩法中又

根据钻头与地层的作用形式不同，分为冲击钻进、

回转钻进以及将上述两种方法结合在一起的冲击

回转钻进。目前在生产实践中使用最多的还是回

转钻进（图 1a）。

所谓冲击回转钻进，就是在回转钻进的基础上

给钻头施加具有一定频率和能量的冲击载荷以提

高钻进效率的钻进方法。施加冲击载荷的装置可

以放在地面（图 1b），也可以放在井下（图 1c），但考

虑随孔深增加能量损失也越来越大，通常将冲击载

荷发生器放在井底，连接在钻头或岩心管的上部，

该冲击载荷发生器称为潜孔锤，也叫潜孔冲击器。

潜孔锤是冲击回转钻进技术的核心，根据驱动

潜孔锤的介质或方法不同，又可将冲击回转钻进分

为液动冲击回转钻进、气动冲击回转钻进以及电动

冲击回转钻进等［3］，相应的驱动工具则分别称为液

动潜孔锤（或液动冲击器，简称液动锤）、风动潜孔

锤（或气动冲击器，简称气动锤）及电动潜孔锤（或

电动冲击器），目前受限于电池能量密度等因素，电

动冲击器仅处于试验研究阶段。

使用液动锤钻进无需额外配套其他设备，基本

不受背压影响，可适用深孔钻进，目前的使用深度

已达 5000 m 以深；而使用气动锤则需额外配套可提

供较大压力的空压机，加上地下水压力的影响，使

用深度通常只有几百米，如果在更深井使用，则需

要成套的空压站，要花费高昂的设备费和动力费。

1　液动潜孔锤的发展历程

1.1　国外发展历程

19 世纪 60 年代欧洲就已经开始了液动冲击回

转钻进技术的研究，1887 年德国工程师沃 •布什曼

得到英国授予的液动冲击钻井法专利权，标志着液

动冲击回转钻进技术诞生。1900~1905 年俄国工

程师 B. 沃尔斯基在前人工作的基础上设计出几种

用于石油钻井的液动潜孔锤，进行了关于液动锤的

理论研究工作。到 20 世纪 50 年代，苏联、美国、加

拿大等国都研制出了自己的液动锤，但并未获得广

泛的推广和应用［4］。

20 世纪 60 年代初，美国潘美石油公司（Pan 
American Petroleum Co）成功研制出两种规格的液

动锤并进行一些钻井试验。同期苏联钻井技术研

究院成功研制出 BBO-5A 型液动锤，配 Ø145 mm
钻头在石油钻井中创下了 2200 m 的纪录。之后美

国基本放弃了液动锤方面的研究，转而致力于气动

潜孔锤的研究，并取得了一系列成果。苏联则继续

坚持液动锤的研究，到 70 年代其用于岩心钻探的 Г
-7 型和 Г-9 型液动锤已比较成熟，基本代表了当时

的国际最高水平，但由于是具有弹簧的正作用液动

锤，存在寿命短、参数调整繁琐等缺点［5］。20 世纪

70 年代日本也进行了液动冲击钻进技术研究，利根

公司成功研制出 WH-120N 型气液双作用液动锤。

1.2　国内发展历程

我国液动潜孔锤研究大致可分为 3 个阶段。

1.2.1　起步研究阶段（20 世纪 50 年代末—60 年代）

国家“二五”时期钻探工作量大增，其中坚硬地

层进尺占据一半，提高坚硬地层机械钻速成为突出

问题。勘探技术研究所最早于 1958 年开始进行液

动潜孔锤研究，1964 年研制的 YZ-89 型液动潜孔锤

在北京周口店进行试验，1966 年在湖南省地质局

408 队某多金属矿试用，最大钻孔深度 430 m，试验

进尺 400 余米，在 7~8 级岩石中钻速明显提高。

1.2.2　蓬勃发展阶段（20 世纪 70-90 年代）

在这一时期，包括地质、冶金、石油等多行业的

高校、科研院所及生产单位均投入到液动潜孔锤的
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图  1　回转钻进与冲击回转钻进示意

Fig.1　Schematic diagram of rotary drilling and 
percussive‑rotary drilling
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研究中，代表性的有勘探技术研究所的 YZ 正作用

系列、YS 双作用系列、YQ 复合作用系列以及 SSC
绳索取心液动锤系列，长春地质学院的 SC 系列射

流式液动锤，冶金部探矿技术研究所的 TK-A 系列

正作用液动锤，核工业华东地勘局 264 大队研制的

Ye-2 型双作用液动锤，河北省地质局综合研究队研

制的 ZF-56 型和 ZS-75 型液动锤，云南省地质局研

制的 SX-54Ⅲ型射吸式液动锤等，都得到了一定的

推广和应用［6-9］。

1982 年地质部还专门组织了液动潜孔锤选型

会，确定勘探技术所的 YZ-54-Ⅱ型正作用、长春地

质学院（现吉林大学）的 SC-56 型射流式、河北综合

队的 ZF-56 型正作用液动锤为部支持技术进行扩

大研究和生产试验，并多次举办液动冲击回转钻进

技术培训班，相应技术产品迅速被施工单位认可，

并在生产中取得良好的应用效果。

1.2.3　广泛应用阶段（20 世纪 90 年代后期至现在）

勘探技术研究所于 1997 年开始进行 YZX127
型液动锤的研究，提出一种新型的双喷嘴复合结

构，采用容积式工作原理，能量利用率大幅度提高，

可以输出较大的冲击功，为在生产中应用打下良好

基础［10］。长春地质学院（现吉林大学）则在其独创

的射流式液动锤的基础上继续深耕和优化 ，其

KSC127 型射流式液动锤与勘探技术所的 YZX127
型液动锤一起在中国大陆科学钻探中得到成功应

用，并成为该工程的特色技术。

勘探技术所在 YZX127 型液动锤的基础上进行

多年的持续优化，形成了系列化，目前 YZX 系列液

动锤可覆盖 Ø54~Ø311 mm 口径范围，SYZX 系列

绳索取心液动锤可覆盖 Ø54~Ø216 mm 口径范围，

在地质、煤炭、冶金、核工业等多领域取得了广泛的

应用，近年来累计推广 2600 余套，累计进尺超过 500
万 m，创造社会经济效益 2 亿元以上。

吉林大学在其射流式液动锤的基础上开展了

大量仿真电算和理论研究，致力于开展高能射流式

液动潜孔锤［11-14］。西安石油大学等单位在射吸式液

动锤基础上开展了大量研究，但受限于钻具寿命无

法与钻头寿命匹配，尚未大规模推广应用。

2　液动潜孔锤有哪些优势？

如前所述，液动潜孔锤是液动冲击回转钻进的

核心机具，由泥浆泵输出的高压冲洗液驱动其内部

的冲锤高频往复运动冲击铁砧，并将能量以冲击功

的形式传递给钻头，加速碎岩。因此，采用液动冲

击回转钻进具有以下优势。

2.1　钻进效率高

使用液动潜孔锤可以提高钻进效率，主要有以

下几方面原因：首先，冲击载荷作用时间极短，岩石

中的接触应力可在瞬间达到很大值，有利于岩石中

裂隙扩展形成体积破碎，提高碎岩速度，另外产生

冲击的同时钻头也一直承受轴向压力，改善了冲击

功的传递条件，更加强了冲击效果。其次，高频冲

击作用迫使岩石内部分子产生振荡，降低岩石强度

的同时加剧了疲劳破碎。最后，使用液动潜孔锤往

往需要更大的排量，高速冲洗液在冲刷岩石的同时

也提高了孔底的清洗效果，减少重复破碎。

2.2　钻孔质量好

采用液动潜孔锤钻进往往需要更小的钻压和

转速，降低了钻孔弯曲的强度。因此，采用液动潜

孔锤钻进可形成体积破碎，与纯回转钻进的旋转式

连续切削相比，钻头切削刃上阻力差更小，减少钻

头产生的附加力矩。在钻进容易发生钻孔弯曲的

软硬互层时，硬岩中应力集中程度更高，减少钻头

上的钻速差和倾倒力矩，降低钻孔弯曲强度［15］。

2.3　回次进尺长

在取心钻进时，液动潜孔锤往往加在岩心管上

部，在破碎地层进行取心钻进时，一旦发生岩心堵

塞，液动潜孔锤产生的高频冲击就可直接作用于岩

心管上，实现解堵的效果，提高回次进尺长度。

2.4　孔内事故少

与常规回转钻进相比，采用液动潜孔锤钻进需

要较小的钻压和转速、较大的泵量，孔内冲洗干净，

管材磨损较小，大大减少发生钻具折断、烧钻、埋

钻、卡钻等孔内事故的风险。

2.5　施工成本低

采用液动潜孔锤钻进效率高，回次进尺长，纯

钻进时间利用率高，施工周期短，相应消耗材料和

人工投入也就少，降低了施工成本。

3　液动潜孔锤有哪些种类？

液动潜孔锤按结构原理不同，可分为单作用液

动锤和双作用液动锤两大类，其中单作用液动锤又

分为正作用液动锤和反作用液动锤，双作用液动锤

往往被分为阀式双作用液动锤、射流式液动锤、射
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吸式液动锤以及复合式液动锤（所谓复合式，就是

将前述 3 种作用原理中的 2 种或以上应用到一起的

双作用液动锤），如图 2 所示。

在液动潜孔锤的发展过程中，为了更好的服务

于取心钻进，开始将液动潜孔锤与绳索取心工艺相

结合，将液动锤集成到绳索取心外总成中便有了贯

通式液动锤，将液动锤集成到绳索取心内总成上便

有了绳索取心液动锤。也有同时与绳索取心钻具

和螺杆钻具、涡轮钻具等井底动力钻具集成的三合

一组合钻具。

3.1　正作用液动锤

正作用液动锤的典型结构如图 2（a）所示，它是

以液体压力推动冲锤下行冲击、靠弹簧恢复原位，

故称正作用。其主要优点是结构简单，可利用高压

水锤作用获得较大的冲击能量，缺点则是在冲击过

程中需要压缩弹簧储存抬锤力，冲击功损失较大。

但在设计中如果能有效利用水击能量，合理设计复

位弹簧参数，依然可以获得较大冲击功。其寿命受

弹簧影响较大。

3.2　反作用液动锤

反作用液动锤的典型结构如图 2（b）所示，与正

作用相反，它是利用高压液体压力推动冲锤上行并

压缩弹簧储存能量、靠弹簧储存的能量下行冲击做

功，故称反作用。与正作用液动锤类似，它的结构

也比较简单，对冲洗液的适应能力也强，加上可以

利用冲锤的重力做功，可以获得较大的单次冲击

功。但这需要依靠刚度较大的弹簧，寿命往往比正

作用液动锤还要低。

3.3　阀式双作用液动锤

阀式双作用液动锤的典型结构如图 2（c）所示，

包括射流式、射吸式等双作用液动锤的下行冲击与

上行复位均是靠液体压力推动，故称双作用。由于

冲锤的正反冲程均由液体压力推动，阀式双作用液

动锤往往没有弹簧零件，这就在一定程度上提高了

液动锤的工作寿命。

阀式双作用液动锤通常设有节流环，冲程末端

随着水垫作用增加在一定程度上降低了冲击功，密

封数量较多，工作性能比较稳定可靠。

3.4　射流式液动锤

射流式液动锤是由我国独创的一种液动锤（图

2d），工作时以一个双稳射流元件控制高压液体交

替进入液动锤缸体上、下工作腔，从而推动腔内的

活塞往复运动，与活塞相连的冲锤随之运动并冲击

铁砧。该结构液动锤结构简单，零件少，特别是运

动件少，只有一个活塞冲锤，并且可以通过调整射

流元件的参数来调整液动锤的输出参数。由于没

有弹簧、活阀等易损零件，其工作寿命较长，但射流

元件受高压流体冲蚀较为严重，寿命也受到较大影

响。由于其上下腔液体切换依靠的是射流元件的

附壁作用，冲程末端未受水垫作用影响，可获得较

大的末速度和冲击功，在高能液动锤研发中具有独

特优势。

3.5　射吸式液动锤

射吸式液动锤也是我国首创的一种液动锤（图

2e），其下部与阀式双作用液动锤类似，往往也需要

设置一个节流环，上部则设有喷嘴，依靠喷嘴喷出

的高速射流形成的卷吸作用降低上腔的压力，结合

下部节流环的节流增压作用一起形成抬锤力。

射吸式液动锤结构简单，易损件少，双作用联

合抬锤则降低了工作的启动压力，液体在工作腔内

畅通性好，能适应更大的泵量，较为有效地解决了

液动锤研究应用中往往需要面对的“小口径不够

吃，大口径吃不下”的问题。

3.6　复合式液动锤

图 3 所示是一种将射吸式液动锤与阀式双作用

液动锤的优点相结合的复合式液动锤。该液动锤

结构简单，工作稳定，有效减少了密封数量，取消了

节流环，提高了能量利用率和冲击功，没有弹簧等

易损件，喷嘴中流体速度也较小，工作寿命长。该

结构液动锤目前广泛应用于地质钻探领域。

�D�!�+ �E�	�+ ��F�	�+ ��G��#� �H��
�

图  2　五种液动锤结构示意

Fig.2　Schematic diagram of five types of 
hydraulic hammers
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值得一提的是，该结构液动锤与射吸式液动锤

均需要依靠活阀进行配流，可以算是阀式双作用液

动锤的扩展与延伸。

3.7　贯通式液动锤

贯通式液动锤的典型结构如图 4 所示，是指液

动锤内部具有一条上下完全贯通的中空通道，在实

际使用中往往与绳索取心钻进工艺相结合。贯通

式液动锤作为外岩心管的一部分直接与钻头相连，

绳索取心钻具的内总成可由贯通式液动锤的中空

通道通过并到达钻头内台阶上部。与下面要讲的

绳索取心液动锤相比，其主要优势，一是液动锤的

冲击功可直接传递给钻头，减少了冲击功在岩心管

传递过程中的巨大损失；二是液动锤的规格可以做

的更大，能提供更大的冲击能量。限制其广泛推广

应用的主要因素是其稳定性和寿命，一旦液动锤无

法工作，往往需要提大钻进行更换，增加了辅助生

产时间和劳动强度，降低了绳索取心工艺的优势。

3.8　绳索取心液动锤

绳索取心液动锤的典型结构如图 5 所示，也是

与绳索取心钻进工艺相结合的产物，兼有绳索取心

工艺不需提大钻、纯钻时间长，以及液动锤工艺钻

进效率高、岩心堵塞少的优越性。与贯通式液动锤

不同的是，绳索取心液动锤是将液动锤集成到绳索

取心钻具的内总成中，这种工艺在地质岩心钻探领

域应用非常广泛。与贯通式液动锤相比，其优点是

液动锤集成在内管总成上，每次提取岩心时都有机

会对液动锤进行检修和维护，减少了提大钻的风

险。还有就是，位于内管总成上的液动锤产生的冲

击功通过传功机构传递到外岩心管，最终再传递给

钻头来辅助碎岩，一旦发生岩心堵塞，传功机构脱

开，冲击功将无法作用到钻头上，而是全部作用在

内岩心管进行解堵，特别是在破碎地层，能大幅度

提高回次进尺，降低辅助生产时间，深受一线工作

者青睐。

3.9　三合一组合钻具

绳索取心+液动锤+螺杆马达三合一组合钻

具结构如图 6 所示，在绳索取心液动锤的基础上，将

螺杆钻具一起集成到内管总成上，从而也增加了螺

杆钻具不需全部钻柱回转或只需要低转速回转，扭

矩损失少，钻柱风险低的优越性。该钻具因结构复

杂、长度过长、成本高昂等原因并未在生产中得到

大规模应用，比较适合在科学钻探中应用。

图 3　复合式液动锤结构示意

Fig.3　Schematic diagram of composite hydraulic hammer

图 4　贯通式液动锤结构示意

Fig.4　Schematic diagram of hollow‑through hydraulic hammer

图 5　绳索取心液动锤结构示意

Fig.5　Schematic diagram of wireline coring hydraulic hammer

图 6　绳索取心+液动锤+螺杆马达三合一组合钻具结构示意

Fig.6　Schematic diagram of “three‑in‑one” drilling tool
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4　液动潜孔锤的应用与展望

4.1　YZX127 型液动锤在中国大陆科学钻探中的

应用［16］

中国大陆科学钻探（CCSD）工程是国家重大科

学工程，YZX127 型液动潜孔锤通过在先导孔中的

应用和改进，得到了现场的一致认可，并在主孔施

工过程中成为主要钻进方法。

在科钻一井主孔施工阶段，YZX127 型液动锤

累计进尺 2937.45 m，平均效率达到 1.14 m/h，平均

回次进尺 7.90 m，比不用液动锤分别提高 228% 和

209%，大幅度缩短了工程施工工期，经济效益非常

明显，同时创造了当时 5118.2 m 的使用井深世界纪

录，并成为我国大陆钻探的特色技术。

4.2　SYZX75 型绳索取心液动锤在岩金第一深钻

中的应用［17］

中国岩金勘查第一深钻 ZK96-5 钻孔由山东黄

金集团有限公司组织实施，山东省第三地质矿产勘

查院负责施工。该孔施工中，钻遇地层破碎，岩心

堵塞严重，回次进尺甚至只有 10~30 cm，频繁捞取

内管致使辅助时间大量增加。

采用 SYZX75 型绳索取心液动锤钻进后大幅度

提高了回次进尺长度，在破碎地层中效率可提高

200%，在地层相对完整后甚至将内管加长到 4.3 
m。同时，钻头寿命可延长 20 m 左右，钻进效率提

高 60% 左右，台月效率提高 56% 左右。

绳索取心液动锤的使用深度也在该孔得到了

进一步突破，该工艺在小口径岩心钻探领域的先进

性和优越性得到了很好的展示，同时也取得了良好

的经济效益和社会效益。

4.3　YZX130 型液动锤在地热井中的应用

某房地产开发商在大连旅顺组织实施一口温

泉地热井，设计井深 3000 m，完钻井径 152 mm。在

施工过程中钻遇岩层坚硬，多为石英砂岩，硬度在 7
级以上，研磨性强，进尺非常缓慢，钻头磨损很快，

寿命较短。

对比使用 YZX130 型液动锤后近 600 m 进尺中

采用不同工艺的钻进情况，采用回转工艺平均时效

0.48 m/h，采用冲击回转工艺钻进平均时效 0.92 
m/h，钻进时效相对回转钻进提高 92%。采用回转

钻进钻头平均使用寿命为 28.32 m，采用冲击回转

钻进钻头平均寿命为 60.38 m，钻头寿命相对回转

钻进提高 113%。

4.4　液动潜孔锤技术展望

液动潜孔锤目前在小口径岩心钻探领域应用

广泛，且效益显著，特别是绳索取心液动锤钻进工

艺深受生产单位好评。但由于其在使用中较普通

绳索取心钻具复杂一些，在部分生产单位推广还存

在困难。若要在更大范围内推广，还需要进一步简

化结构，降低使用难度。

液动潜孔锤在工作排量上往往存在“小口径不

够吃，大口径吃不下”的难题，在以后的研发中应进

一步提高其泵量适应性，以适应不同工艺的钻进需

求，促进液动锤技术发展。

液动潜孔锤的工作寿命受冲洗液中固相含量

影响较大，目前在小口径岩心钻探领域寿命可达数

百小时，一方面是小口径岩心钻探使用无固相冲洗

液越来越多，另一方面则是其泵量通常较小，受冲

洗液冲蚀作用也较小。而在大口径钻井领域，全面

钻进往往需要较大的排量来携带岩屑，固相含量也

大，对液动锤内部结构冲蚀厉害，严重影响了其工

作寿命，今后需要在这一方面开展深入研究。

液动潜孔锤在大口径钻探中推广应用还需要

进一步提高其输出冲击功，目前的大口径液动锤由

于冲击功较小，普遍无法像气动锤一样与球齿钻头

配合使用，降低生产成本［18-19］。
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